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Introduccién

1. INTRODUCCION

Meéxico es un pais que al contar con extensos territorios costeros, ofrece importantes
posibilidades de desarrolle econdmico. A su vez, los recursos algales representan una
abundante biomasa que pricticamente no es aprovechada en el pais (Godinez, 1992;
Guzmén del Proo, 1993).

Las algas rojas constituyen uno de los grupes algales de mayor importancia debido a
su abundancia y distribucidn, y a que son fuente potencial de agar y carragenina,
ficocoloides con importantes aplicaciones en la industria alimentaria (Craigie, 1978;
Chapman, 1980).

Sin embargo, a pesar de los innumerables beneficios que las algas rojas pueden
aportar, en México la mayoria no han sido explotadas y es poco el conocimiento que sobre
su composicion quimica se tiene. Por tanto, el presente trabajo tiene como objetivo
determinar y cuantificar el agar y la carragenina en cinco especies de algas rojas de Baja
Califomia Sur, México. El estudio forma parte de la linea de investigacién
“Aprovechamiento de recursos marinos para la alimentacion animal” del Departamento de
Nutricion Animal del Instituto Nacional de la Nutricién, Salvador Zubirin.

De esta manera, se espera contribuir 2 un mayor conocimiento de los recursos algales

del pais y a su mejor aprovechamiento en la nutricién humana y animal.
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1I. ANTECEDENTES -

2.1. Generalidades de las algas marinas

Las algas son un grupo diverso de plantas criptégamas (eucariotas), autétrofas, las

cuales morfolégicamente se pueden encontrar como células individuales, como colonias de

células fistolégicamente independientes, o como largos tallos complejos de hasta 60 metros

de altura. Todas parten de caracteristicas anatémicas comunes como la ausencia de un

sistema vascular o sistema de transporte de alimentacion (Wood, 1991).

Son fundamentalmente organismos marinos que pueden crecer en habitats salobres, a

lo largo de las costas, con frecuencia adheridas a las rocas donde estdn expuestas a la marea

baja y muchas de ellas crecen en aguas profundas de hasta 100 metros de profundidad y

también las hay de agua dulce (Cronquist, 1982).

Las algas pueden ser clasificadas de una manera sencilla con base al pigmento

mayoritario, de esta manera es comiin encontrar la clasificacin sefialada en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacién de las algas

COLOR PIGMENTO FAMILIA GENERO
VISIBLE MAYORITARIO RELEVANTE
VERDE Clorofila a Cloroficeas Ulva
Clorofila b Enteromorpha
B-caroteno
Luteina
CAFE Clorofila a | Feoficeas Fucus
Fucoxantina Macrocystis
Laminaria
ROJO Clorofila a Rodoficeas Porphyra
8-caroteno Rodhymenia
Ficoeritrina

Fuente: Round, citade por Wood (1991).

2
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2.2. Generalidades de las algas rojas

Las rodoficeas o algas rojas comprenden la tnica clase en la division de las Rodofitas

y son probablemente, uno de los grupos més antiguos de algas eucariéticas (Dawson, 1966).

Son aigas fundamentalmente marinas, de hdbitat gencralmente profundo y
caracterizadas por su coloracién roja debido principalmente a la presencia de ficoeritrina
(pigmento fotosintético), la cual enmascara la presencia de clorofila a y probablemente lab
y las ficocianinas b, ¢ y r. Por lo anterior, este grupo de algas tiene la habilidad de
desarrollarse en el océano a profundidades de hasta 200 m (Dawson, 1966, Lozano, 1978;
Bold, 1985).

La sustancia de reserva de las algas rojas es ¢l almidén de las florideas (Floridean
Starch), nombre aplicado para distinguirlo de la amilopectina de las plantas superiores
(Lozano, 1978; Lee, 1989).

Las paredes celulares estdn formadas por celulosa, peptonas y diversos mucilagos
como el agar y la carragenina, los cuales pueden llegar a constituir el 70% del peso seco de

la pared celular, ademas de xilanos y mananos (Dawson, 1966; Lozano, 1978).

Los géneros representativos dentro del grupo de las rodoficeas, por su utilidad en la

industria de las gomas y mucilagos, se muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Géneros representativos de las algas rojas productoras de agar y carragenina.

GENERO ESPECIES TIPO DE
EXTRACTO
Chondrus crispus Carragenina
ocellatus
Gigartina stellata Carragenina
radula
Porphyra umbicallis Carragenina
capensis
crispata
Gelidium amansii Agar
cartilagineum
latifolium
Hyprea musciformis Carragenina y
Agar
Gracilaria Joliifera Agar
verrucosa
\Acanthopeltis Jjaponica Agar
Prerocladia capillacea Agar
[ dhnfeltia plicata Agar

2.2.1. Composicién quimica de las algas rojas.

Fuente: Glicksman (1969).

La composicién quimica de las algas sufre variaciones geogrificas y estacionales

(Hoppe,1982), por lo que los valores de cada fraccién quimica presentan un amplio rango

de variacién (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Composicion quimica de las algas (base seca)

Fraccién Quimics Cloroficeae Rodoficeae Feoficeae
Carbohidratos (%) 50.6-46.2 40.1 42.0-58.1
Fibra (%) 0.2 355 20-7.7
Proteina cruda (%) 12.4-19.3 10.6-27.5 5.9-7.8
Grasa (%) 0.04-1.7 0.78-0.80 0.5-1.9
Cenizas (%) 15.6-19.2 10.3-12.26 159449
Carotenos (mg) 002 0.03 1.00
Fuente: Chapman, Levring, Robinson, Lontoc, De Ledn,
citados por Wood (1991).

En general se puede decir que el contenide de protefna es semejante al de otros
vegetales, como la col (13%) o las zanahorias (4%), aunque como en muchas de las
proteinas de origen vegetal, también son deficientes en ciertos amino4cidos esenciales,
especialmente de los azufrados (Cuadro 3). En ¢l caso del grupo de las algas rojas, la
cantidad de proteina que contiecnen regularmente es de entre 10% a 15% (peso seco),
aunque hay casos extraordinarios en ¢l género Porphyra, el cual presenta de 25% a 27% de
proteina en peso seco. Las algas contiemen suficientes cantidades de los elementos
requeridos en la nutricién humana, tales como el yodo, sedio, potasio, magnesio, calcio,
hierro, fosforo, entre otros. Ademds contienen J-caroteno, precursor de la vitamina A,
varias vitaminas del complejo B, incluyendo tiamina, riboflavina, niacina y B12, asi como
la vitamina C, la cual se encuentra presente en concentraciones mayores a la de los citricos:
aunque existen otros elementos como el cobalto, vanadie, molibdeno, manganeso, boro,
aluminio y cromo, que se encuentran en cantidades traza, pero suficiente para ser usados
como suplemento en abonos y fertilizantes (ver Cuadro 4). Sin embargo la mayor fraccién

quimica [a constituyen los carbohidratos (Volesky, 1970; Hansen, 1981; Wood, 1991).
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Generalmente las algas acumulan pocas cantidades de lipidos (0.2 a 0.8 % peso seco)
y con muy pocas excepciones, esta fraccion es muy similar en todos los grupos de algas

{Cuadro 3).

Cuadro 4, Contenido de vitaminas y minerales en algas marinas.

COMPONENTE CLOROFICEAE| RODOFICEAE | FEOFICEAE
Vitamina A (Ul) 100 26000 trazas-430
Vitamina B (mg / 100 g) 0.004-2.8 10.39 SD
Vitamina C (mg) 60 75 1.5-77
Niacina (mg/ 100 g) 100-6300 38 1.8-3.5
Yodo (ppm}) 6.0-42.5 9-271 18-4000
Plata (ppm) 0.04-1-18 306-2391 150-3000
Manganeso (ppm) 10-439 84-366 10-210
Cobre (ppm) 3.045 3.0-94 1.5-21
Zinc (ppm) 25-63 15-125 6.67-210
Potasio (%) 1.12-3.9 1.0-46 1.5-17.5
Fésforo (%) 0.13-0.2 0.03-0.15 0.18-0.8
Caleio (%) 2.1-2.7 0.7-39 1.0-11.1
$D = Sin Dato

Fuente: Chapman, Levring, Robinson, De Ledn, citados por Wood (1991).

En lo que se refiere a los carbohidratos, ésta es una de las fracciones mis abundantes
en fas algas (Cuadro 3). Dentro de los productos de reserva acumulables se encuentra el
manitol, presente solo en la feoficeas y el cual se forma como resultado del proceso de
asimilacién, ocupando en el caso de las algas, el lugar de la glucosa. En las algas rojas los
carbohidratos totales son, por una parte, los de reserva como el almidon (almidén de la
floridea) y los estructurales, presentes en la pared celular como son la celulosa y la pectina.
Sin embargo, hay otros constituyentes que difieren segiin la familia de algas a la que
pertenezean. Las feoficeas tienen una pared celular constituida ademas por écido-alginico Ni

fucoidina, mientras que las cloroficeas contienen quitina y mananos. Pero las rodoficeas

6
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presentan membranas celulares formadas ademds por peptonas y mucilagos de importancia
comercial como el agar-agar y la carragenina, los cuales en ocasiones pueden llegar a
constituir hasta mas del 70% del peso seco de la pared celular (Figura 1) (Dawson, 1966;
Volesky, 1970; Lozano, 1978; Hoppe, 1982).
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2.3. Polisacéridos de las algas rojas

Las algas marinas son particularmente interesantes debido a la diversidad de
polisacdridos presentes. De esta manera, el estudio de las algas ha ayudado a entender la
estructura y propiedades de los polisacéridos, asi como sus funciones (Mackie, 1974;
Percival, 1990). '

Estos polisacéridos estan presentes en las paredes celulares en forma de mucilagos,
formando parte de la fraccién soluble de Ia fibra dietaria (Nieman, 1990). Cuando son
extraidos del tejido algal pueden llegar a constituir del 10-65% del peso seco, dependiendo
del género y las condiciones de crecimiento, asi como de factores ambientales, los cuales

son determinantes en la sintesis de éstos polimeros (Volesky, 1970; Percival, 1990).

Cada uno de los tres principales grupos de algas sintetizan polisaciridos
caracteristicos. En las algas rojas, los principales son los galactanos sulfatados tales como
agar, carragenina, porfirano, furcelarano y funorano, los cuales estdn conformados de
unidades de galactosas sulfatadas y 3,6-anhidrogalactosa unidas alternadamente por enlaces
B-1,3 y a-1,4. Las unidades con enlaces 1,3 generalmente tieren la configuracién D-,
mientras que las unidades con enlaces 1,4 pueden tener tanto fa configuracién D- come la
L- (Mackie, 1974; Percival, 1990).

Los polisaciridos que contienen unidades alternadas tanto como D- como L-galactosa
estan ejemplificados por la agarosa y el porfirano, por lo que estructuras de este tipo es
‘posible encontrarlas en péneros tales como Gelidium, Gracilaria, Laurencia, Porphyra,
entre otros. Los polisacdridos que contienen unidades con configuraciéon D- se encuentra
ejemplificadas por la carragenina y el furcelarano, los cuales pueden encontrarse en géneros
tales como: Chondrus, Gigartina, Ahnfeltia, Hypnea, Laurencia, Fucellaria, entre otras
(Mackie 1974).
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Un gran nitmero de géneros y especies de algas rojas son usades como fuente de agar
y carragenina (también llamados ficocoloides) y debide a las propiedades fisicoquimicas
que presentan se les ha dado una gran variedad de aplicaciones pricticas: como materiales
estructurales, recubrimientos, adhesivos, geles hidratados y soluciones viscosas y mds
recientemente en el laboratorio para cromatografia de intercambio idnico y filtracién en gel

{Mackie, 1974; Hansen, 1981; Percival, 1990).

Indudablemente, estas mismas propiedades son de gran importancia en algunas
funciones biolGgicas, ya que se cree que estos polisacdridos complejos, presentan en el
organismo un comportamiento similar al de la fibra, disminuyendo asi , la concentracion de
colesterol plasmatico en animales de laboratorio y en humanos (Davison; 1991). Este efecto
ha sido explicado en términos del metabolismo de 4cidos biliares o ciclo enterohepétice. La
fibra, se supone, interrumpe dicho ciclo evitando la reabsorcion de acidos biliares. De esta
matiera, un incremento en la proporcién de colesterol producido por el higado es convertido
a acidos biliares, por lo que se disminuye la produccién de colesterol disponible para ser

incorporado a las lipoproteinas (Englyst, 1993).

2.3.1. Agar

El agar es el ficocoloide mas antiguo que se sabe fue el primero en comercializarse en
el Oriente. La principal fuente de agar son las algas del género Gelidium, pero también
algunas otras especies como Gracilaria, Pterocladia, Ahnfeltia e Hypnea dan rendimientos
satisfactorios (Volesky, 1970; Percival, 1990). Volesky (1970) comenta que en general para
las algas rojas puede obtenerse un rendimiento de 24-25% del peso seco del alga
depenciendo de la fuente, mientras que Whyte y Englar (1980) han reportado rendimientos

considerados como normales en las agarofitas de 17-25%.

Quimicamente, el agar estd conformado por diferentes proporciones de agarosa y
agaropectina. La agarosa es la fraccidn no sulfatada compuesta por una cadena neutral de B-
D-galactopiranosa unida a través de las posiciones p-1,3- y otra de 3,6-anhidro-a-L-

galactopiranosa con enlaces en las posiciones a-1,4- y repetidas alternadamente (Figura 2).

10
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La agaropectina es la fraccidn sulfatada y presenta la misma estructura que la agarosa, pero
ademds contiene ésteres de sulfato, dcido D-glucurénico y pequeiias cantidades de acido

piravico {Hansen, 1981; Percival, 1990).

[~ CHOH
HO

C/Hz o1

L OH i

Figura 2. Agarosa
2.3.1.1. Propiedades

En el agar, la agarosa es el componente que proporciona las propiedades gelificantes,
mientras que la agaropectina €s el componente viscoso. Sin embargo, estas propiedades
varian de una especie a otra, ya que el incremento en el contenido de sulfato reduce la

capacidad gelificante (Volesky, 1970; Chapman, 1980).

El agar seco es insoluble en frio, pero soluble en agua caliente. El gel de agar ebulle
en el rango de 90-100°C. Tiene la posibilidad de formar geles a muy bajas concentraciones,
por lo que la medida de la viscosidad debe hacerse en soluciones de agar al encontrarse por
debajo de su temperatura de gefificacién (<40°C). La presencia de iones tiende a reducir la
viscosidad de una solucién de agar, por lo que la magnitud de este efecto depende del nivel
y tipo de i6n usado. Por ejemplo, el efecto de aceleracién de gelificacion de agar de algunos

iones aparecen en el siguiente orden:

K’ > Na'y 80, > CH,C00 > C,H,0,> CI' > Br > NO, > I

donde Br, NOy y I' retardan la velocidad de gelificacion (Volesky, 1970; Matsuhashi 1992).
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Debido a su alto contenido de agua (98-99% o mas), €l punto de congelacién de los

geles de agar en general es muy cercano a 0°C.
2.3.1.2. Métodos de obtencidn

Generalmente, la extraccién del agar se realiza en agua hirviendo, seguida de un
proceso de purificacion el cual consiste en congelamiento del gel y su drenado para separar
impurezas. Sin embargo, la cantidad de agar obtenida varia segun ¢l método de extraccion y
la época del afio en que se colecta el alga (Volesky, 1970; Chapman, 1980). Por ejemplo, a
partir del género Gracilaria, se han llegado a obtener rendimientos de 10.8% hasta un 43%
en diferentes épocas del afdo (Matsuhiro, 1990; Hurtado-Ponce, 1992; Murano, 1993‘;
Pickering, 1993).

Las diversas técnicas de extraccién y cuantificacion de agar, se pueden agrupar como

sigue:

a) El procedimiento tradicional, originario de Japdn, que s¢ basa en la extraccion del
ficocoloide con agua a ebullicion ¢ incluye diversas adaptaciones propias de un
laboratorie experimental {Matsuhiro, 1990; Volesky, 1970; Glicksman, 1969)

b) El procedimiento con extraccidn alcalina empleande NaOH/NaBH, o buffer de fosfato,
que tiene como principal objetivo convertir los residuos de L-galactosa é-sulfato, que
forman parte del polimero de agar, a su correspondiente residuo. 3,6-anhidro-L-
galactosa, modificando asi las caracteristicas reologicas del producto final al
incrementarse 1a fuerza de! gel (Pickering, 1993; Craigie and Leigh, 1978, Hurtado-
Ponce, 1992)

c) La explosién al vapor, que es un procedimiento considerado innovador, enfocado al
mejoramiento de la eficiencia de extraccion industrial de agar. Esta técnica involucra
temperaturas altas que suavizan el tejido algal destruyendo asi las uniones enire el agar

y otros componentes de la pared celular (Murano, 1993; Focher, 1991).
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2.3.1.3. Aplicaciones

El agar tiene una gran variedad de aplicaciones, pero la més importante es en
laboratorios de estudios microbioldgicos al usarse como soporte en medio de cultivo, Sin
embargo, debido a que el agar es una sustancia casi indcua, se ha ampliado su uso a la
industria alimentaria donde se usa como agente gelificante y espesante que dan cierto
cuerpo y volimen, asi como agente estabilizante, llegando a reemplazar a otros
hidroceloides como el almidon y la pectina, entre otros. De esta manera se ha llegado a usar
en carne y pescado enlatados y en pequefias cantidades en algunos otros alimentos
enlatados y en cereales. Por otro lado, el agar tiene la propiedad de pasar por el estémago
sin ser digerido, liberando su contenido de agua, provocando asi un efecto taxante. El agar
es usado también en cosméticos, en la industria textil y de la piel, de manera andloga a los
alginatos y carragenina, proporcionando firmeza y rigidez al material (Volesky, 1970;
Harris, 1990).

2.3.2. Carragenina

Las principales fuentes de carragenina son Chondrus crispus (“Musgo Irlandés™) y
Gigartina stellata, que representan a la verdadera carragenina. En México, este polisacarido
es obtenido a partir de las especies Gigartina canaliculata y Gigartina radula. Existen otras
especies como fuentes potenciales tales como Erdocladia, Polchymenia y Tichocarpus
crinitus, entre otras. La cantidad de carragenina informada para estas especies es de un 19%
aun 37% (base seca) y varia segin el método de extraccién que se utilize (Chapman, 1980;

Harris, 1990; Fostier, 1992).

La carragenina es un polisacdrido complejo que forma parte de la pared celular de las
rodoficeas. Consiste en unidades de D-galactosa unidas por enlaces glucosidicos a(1-3) y 8
(1-4} en forma alternada (Figura 3). Dichas unidades se diferencian entre si por la cantidad
de moléculas de los aziicares anhidro 3,6-anhidro-D-galactosa que contenga y por la
posicién en que los grupos sulfato se encuentran en la molécula de D-galactosa. Sin

embargo, la carragenina, en contraste con el agar, se encuentra altamente sulfatada en un
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18% o mas. El grado de sulfatacion depende de 1a etapa de reproduccion del alga (Craigie,
1978; Chapman, 1980; Badui, 1981).

Hasta la fecha se han identificado diferentes fracciones de carragenina, de las cuales
las mas importantes son las denominadas x; A, ¢ uy v. De éstas, x- y A-carragenina son las
de mayor importancia en alimentos, debido a que 1a tipica carragenina comercial es un
extracto de la especie Chondrus crispus, que conticne alrededor de 60% de la fraccion de
k-carragenina (gelificante) y 40% de la fraccién A-carragenina (no gelificante). Sin
embargo, la proporcién de cada una de estas fracciones depende de la especie y de la etapa
de reproducion del alga. Se ha identificado a la especie Eucheuma cotionii como fuente de
x-carragenina y Eucheuma spinosum de i~carragenina. Otros trabajos han demostrado que
tanto w como a-carragenina son precursores para la sintesis de ¢ y Acarragenina
respectivamente, mientras que p-carragenina es el posible precursor de x-carragenina

(Chapman, 1980; Harris, 1990; Percival, 1990}.
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Figura 3. Estructura quimica de las fracciones x, 1, X y u de carragenina

2.3.2.1. Propiedades

A diferencia del agar, el cual es considerado como un polimero neutral, la carragenina
posee una alta densidad de grupos sulfatados, los cuales son fuertemente anidnicos. El acido
libre es inestable, por lo que generalmente son convertidos a sales de sodio, potasio y calcio.
Sin embargo, los cationes asociados, junto con la conformacidn de los azicares en la cadena
polimérica, determinan las propiedades de las soluciones y geles de carragenina (Matsuhashi
1992).
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Los pesos moleculares de la carragenina varian de 500,000 en forma nativa en la
planta, hasta 100,000 en la forma comercial mas usada en alimentos. Al dispersarse en el
agua, la carragenina se hincha, requiriéndose de un calentamiento ligero para que se
disuelva. La solucion resultante tiene una baja viscosidad a temperaturas mayores de 60°C,
pero al enfriarse forma geles cuya calidad y rigidez dependen de la concentracidn del
coloide y de la cantidad de iones K, NH,*, Ca™*, S™* y Ba’ que contengan. Los geles de
carragenina son ténnicamentel reversibles y requieren de altas temperaturas. Las
propiedades gelantes de la x-carragenina son mas efectivas que la a-carragenina, por lo que
se debe especificar la proporcién en la que estin presentes en el alga (Chapman, 1980;
Badui, 1981).

2.3.2.2. Métodos de obtencion

La extraccién comercial de la carragenina es similar a la del agar, aunque ésta no es
purificada mediante el proceso de congelacion y drenado descrito anteriormente. El alga
seca se hierve durante algunas horas, y para que el extracto se purifique se filtra a través de
silica porosa o carbon activade, separando de esta manera la carragenina soluble del residuo
insoluble. La operacitn final para aislar la carragenina se obtiene mediante la evaporacion
del agua o por precipitacion con alcohol isopropilico. Otros procesos comunes son

mediante congelacién o presiéon (Dawson, 1966; Harris, 1990; Zablackis, 1993).

De la misma forma que ¢n el caso de agar, es posible agrupar todas las técnicas en dos

grupos:

a) Los primeros trabajos de Schmidt en 1844 (citado por Glicksman, 1969) y mas tarde la
patente de Bourgade en 1871 (citado por Glicksman, 1969), se basan en la
precipitacién del ficocoloide con alcohol y que puede o no combinarse con una

extraccion alcalina (Fostier, 1992; Zablackis, 1993; Glicksman, 1969)
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b) E! procedimiento de precipitacion con CTAB (bromuro de cetiltrimetilamonio
"Cetavlion™) que también puede o no combinarse con una extraccion alcalina (Chopin,

1991; Craigie and Leigh, 1978).
2.3.2.3. Aplicaciones

Los usos de [a carragenina son muy amplios y variados debido a que la fuerza del gel
y la viscosidad que proporcionan estdn altamente influenciadas por el peso molecular, pH y
1a adicion de sales (K*, Ca?*, NH4"), llegando a obtener asi, geles muy firmes o muy suaves
e incluso eldsticos. La camagenina se ha empleado en la manufactura de leches infantiles y
evaporadas, por su propiedad de reaccionar con las proteinas de la leche; se ha visto que la
x-carragenina tiene la capacidad de estabilizar las caseina @ y f evitando la precipitacion
por iones caicio. Ademas se usa en bebidas a base de chocolate, en helados estabilizando el
suero, y en pudines y flanes. Participa en la elaboracion de productos dietéticos como
emulsificante y espesante. Inclusive en la industria textil es usada para porporcionar rigidez
y firmeza al material. Finalmente, se ha descubierto que tiene efectos anticoagulantes y
antiulcerantes. Y como ya se menciond, este carbohidrato junto con el agar forman parte de
la fibra dietética y como tales, aportan beneficios adicionales a la salud (Glisckman, 1969;
Chaptman, 1980; Hansen, 1981; Harris, 1990).

2.3.3. Fibra dietética

El concepto de su definicién es especifico dependiendo del rea de estudio. Por lo que
en su sentido botanico, el término fibra se refiere al componente rigido y fibroso de ta pared
celular de las plantas, mientras que quimicamente, [a fibra dietética esta constituida por los
carbohidratos resistentes a la hidrélisis enzimatica de las secreciones enddgenas del tracto
digestivo de los humanos mas la lignina. Y desde el punto de vista clinico/fisiolégico, es el
grupo de componentes en la dieta cuya resistencia a la digestién produce un aumento en el
bolo fecal, retiene agua, actiia como sitio para intercambio de iones y se une a moléculas

organicas (Rosado, 1989).
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Es posible clasificar a los componentes de la fibra dietética principalmente ¢n 3

fracciones {Janssen, 1989; Nieman, 1990):

a) polisacaridos estructurales (fibras insolubles) que se encuentran asociados a la pared
celular (celulosa, hemicelulosa y atgunas pectinas);

b) componentes estructurales no-polisaciridos (fibras insolubles) principalmente las
ligninas;

c) polisécaridos no estructurales (fibras solubles) como las gomas y mucilagos
secretados por las células de las plantas y algunos otros polisacaridos como la

carragenina y el agar.

En los tltimos afios se han generado un gran ndmero de investigaciones sobre la
importancia de la ingestién de la fibra dietética en la nutrici6n y en la salud, debido a que
estd asociada con una variedad de efectos fisioldgicos, los cuales dependen de las
propiedades fisicoquimicas de los diferentes tipos de fibra y a la regién del tracto digestivo.
Estos efectos incluyen el incremento en el peso y volimen del bolo fecal, disminucién en
los niveles plasmaticos de colesterol, disminucion en la respuesta glicémica a los alimentos,
efecto variable en el riesgo de cancer de colon y recto y la disminucién en la disponibilidad
bioldgica de nutrimentos (Rosado, 1989). Por ejemplo, una propiedad muy especifica de las
gomas y mucilagos es su capacidad de retencidn de agua, produciendo cambios en el
tiempo de trénsito intestinal y el vaciamiento gastrico siendo causantes del aumento en el
peso del bolo fecal. Asimismo, al ser fibras solubles, se fermentan en mayor grado que las
fibras insolubles, produciendo acidos grasos volatiles que son absorbidos en el colon,
modificando el metabolismo de los lipidos al disminuir la sintesis de lipoproteinas de baja

densidad (Rosado, 1989; Englyst, 1993).

18



Justificacion

111, JUSTIFICACION

Las algas rojas son una fuente importante de los ficocoloides agar y carragenina, los
cuales, por las propiedades reolégicas que presentan, son de gran importancia en la
industria alimentaria, Ademis, este tipo de polisaciridos forman parte de los componentes
de la fibra dietaria y dados los innumerables beneficios que ésta aporta a la nutricién
humana y animal, es de gran interés conocer el contenido de los mismos en especies algales

consideradas abundantes y de amplia distribucién en el pais.
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1V. OBJETIVOS

4.1. General

Determinar ¥ cuantificar agar y carragenina en cinco especies de algas rojas de

importancia econémica colectadas en las costas de Baja California Sur, México.

4.2, Particulares

4.2.1. Determinar la presencia de agar y/o carragenina en las especies Laurencia johnstonii,

Spyridia filamentosa, Gracilaria lemanaeformis, Hypnea musciformis e Hypnea spp.

4.2.2. Cuantificar el contenido de agar en las especies Laurencia johnsionii, Spyridia

Jfilamentosa, Gracilaria lemanaeformis, Hypnea musciformis e Hypnea spp.

42.3. Cuantificar el contenido de carragenina en las especies Laurencia johnstonii,

Spyridia filamentosa, Gracilaria lemanaeformis, Hypnea musciformis e Hypnea spp.
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V. MATERIAL Y METODO

Para el presente trabajo fue necesario llevar a cabo una serie de operaciones que se

detallan a continuacion:

5.1. Colecta de cada especie algal

Con 1a colaboracién del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICEIMAR)
del IPN en La Paz, B.C.S. asi como de personal del Departamento de Nutricién Animal del
Instituto Nacional de la Nutricion Salvador Zubirdn, se colectaron en forma manual 5

especies de algas rojas en la costas de Baja California Sur, en las siguientes localidades:

ESPECIE FECHA LOCALIDAD

Hypnea spp. Junio, 1995. Bahia Tortugas, B.C.S

Hypnea musciformis Abril, 1997 Bahia de la Paz, B.C.S.

Laurencia johnstonii Abril, 1993 Bahia de la Paz, B.C.S.

Spyridia filamentosa Abrii, 1993 Bahia Concepcidn, B.C.S.

Gracilaria lemanaeformis Agosto, 1992 Laguna San Ignacio, B.C.S.
5.2, Secado

Después de enjuagar las algas con agua de mar, para eliminar epifitas y material
extrafio, se llevo a cabo el secado extendiendolas sobre una superficie de cemento expuestas

al sol y al aire, reduciendo el contenido de humedad a un 10% como maximo.

5.3. Molienda

Se realizé para obtener un producto homogénce y tener un mejor manejo del alga
molida durante el anélisis y asimismo facilitar la suspension de las particulas pequefias
(alga molida) y obtener mayor superficie de contacto con la solucién de extraccion de los
constituyentes a determinar. Dicha operacién se realizd primeramente con un molino de

martillos y luego con un molino de cuchillas obteniendose asi particulas muy finas de 2
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mm. Después, cada especie algal molida se empaco en bolsas de polictileno y se

almacenaron a temperatura ambiente y en ausencia de luz.

5.4. Anilisis quimico aproximado de las 5 especies de algas rojas

Este anélisis se llevé a cabo con el fin de tener una idea general del contenido de
carbohidratos en cada una de las especies en estudio, y consté de las siguientes
determinaciones: Humedad (método 934.01, AOAC, 1990), proteinz cruda (método de
Kjeldahl 976.05, AOAC, 1990), cenizas {método 942.05, AOAC, 1990), extracto etéreo
(método 920.39, ACGAC, 1990), fibra cruda (método 962.09, AOAC, 1990) y los
carbohidratos fueron calculados por diferencia.

5.5. Extraccién y cuantificacién de agar

El procedimiento a seguir es el que se muestra en el siguiente diagrama de flujo de la
Figura 4 y esta basado en el método de Matsuhiro (1990).

n
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Paso 1. —
Calentar a ebullicién 100g de alga

seca en 6L agua destilada /3 horas

Filtrar
A 4

Agregar agua destilada al residuo
algal. Calentar a ebullicién /3 horas

Paso 2.

Filtrar

Paso 3. y
Reunir ambos filtrados y

enfriar a temperatura ambiente

’

Formacion del gel I

A 4
| Congelar toda la noche

Paso 4.

h 4

Lavar gel congelado
con agua destilada (2L)

Paso 5.

Y

e | cacion
8 g DEL GEL

2 veces mis

Paso 6.

Y

Disolver gel en agua,
Paso 7. congelar, secar y pesar

Figura 4. Método para Ta determinacion y cuantificacidn de agar segin Matsuhire (1990)

Sin embargo, se realizaron algunas variaciones al método, sefialadas a continuacién.
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5.5.1. Puntos a considerar al aplicar el método de Matsuhiro

En el paso 1 se recomienda implementar la agitacién constante, con el fin de
mantener toda la muestra en contacto con el agua y a un calentamiento homogéneo, para
evitar que todo el material algal se quede asentado y poder realizar una extraccion del

polisacérido con mayor eficiencia.

Para evitar 1a pérdida de agar durante la filtracién (pasos 1 y 2), es importante que e]
residuo algal quede lo més posible libre de agua, debido a que el agar se encuentra
solubilizado en el agua. Por lo tanto, s¢ debe exprimir la muselina o gasa para recuperar ta

mayor cantidad de liquido filtrado posible.

En el paso 5 ef gel no se lavd con los 2L de agua, ya que se considera innecesario
acelerar ¢l proceso de descongelacion, ahorrando agua y previniendo alguna pérdida que

pudiera afectar el contenido durante el lavado.

En el paso 6 se considera no repetir la operacién de congelar-descongelar dos veces
mas, ya que es posible observar que con solo repetir ef ciclo una vez es suficiente para
drenar las impurezas (por ejemplo arena) junto con ¢l exceso de agua, facilitando de esta
manera el secado del agar obtenido. Con el fin de evitar la pérdida de gel durante la
descongelacidn, ésta se realiza colocando el bloque de hielo sobre muselina o filtro de tela

para facilitar asi el drenado del exceso de agua del gel.

En el paso 7 el gel no se disolvié en agua porque a este producto no se le realizardn
posteriormente pruebas reoldgicas. Por lo tanto, la matriz de gel obienida dnicamente se
seca en estufa de 35°C-40°C durante 24-36 horas y se pesa. Durante el secado es importante
que la temperatura no exceda los 45°C, debido a que a temperaturas mayores, el gel se

derriie y puede llegar a quemarse, afectando de alguna manera el contenido.
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5.6. Extraccién y cuantificacién de carragenina

El procedimiento a seguir es el que se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 5,

fue el citado por Fostier (1992).

Paso 1. Calentar a ebullicién 100g alga
seca en 6L agua destilada /4 horas
. (sobre tierra
Filtrar de diatoméas)
h 4
Paso 2. Agregar al filtrado 2.5 de
su volumen de 2-propanol
PRECIPITACION DE
v CARRAGENINA
Paso 3. Secar fibras en estufa
a 60° C/16 horas
Paso 4. Y

Pesar y pulverizar

Figura 5. Método para la determinacion y cuantificacion de carragenina, segiin Fostier (1992)

A partir de €ste método se realizaron algunas variaciones hasta que la técnica quedd

adaptada a las condiciones del laboratorio.

5.6.1. Puntos a considerar al aplicar el método de Fostier

En el paso | también se recomienda implementar la agitacién constante con el fin de
mantener toda la muestra en contacto con el agua y con un calentamiento homogéneo,
evitando que todo el material algal se quede asentado, y realizar la extraccién del
polisacirido con mayor eficiencia. Ademas de que se propone el uso de la centrifugacién
(800 rpm) debido a que una pequefia cantidad de tierra de diatoméas logra pasarse al
filtrado.
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En el paso 2, después de adicionar el 2-propanol, se propone dejar en reposo durante
24 horas hasta que precipite. Después de este tiempo, decantar y centrifugar el sobrenadante

para recuperar el total de tas fibras de carragenina precipitadas.

Ademés, es importante que después de decantar el residuo algal, se recuperen todos
los remanentes de fibras de carragenina que se adhieren a las paredes del recipiente
enjuagando con un poco de alcohol y centrifugando para evitar pérdidas y por consiguiente

no se modifique el contenido.

5.6.2. Identificacién de hidrocoloides

Se realizaron una serie de pruebas (cuadro 5) utilizando estdndares de agar-agar y x-
carragenina, asf como los productos extraidos (tanto de agar como de carragenina) de la
especie Laurencia johnstonii. Dicha especie se seleccion6 debido a que las especies
Spyridia filamentosa y Gracilaria lemanaeformis tienen un contenido de carragenina bajo
en comparacién con el resto de las especies, mientras que L. johnstonii presenta un
contenido tanto de agar como de carragenina mayor a las especies antes mencionadas.
Ademas, las caracteriticas fisicas de los geles de agar y carragenina de esta especie son bien

conocidas.
A. Solubilidad en agua

Primero se humedeciecron 0.25-0.50g del gel obtenido a partir de las algas y de los
estdndares agar-agar y x-carragenina, con 2 mL de etanol al 95% y se agregaron 50 mL de
agua destilada, El material sélido suspendido en el agua se agito. Posteriormente s calents
cada suspensién y se agitd constantemente sobre una parrilla caliente o a la flama (Solucién
A*). Cuando la muestra se disolvia, se interrumpia el calentamiento inmediatamente. Si no,

se mantenia a 85-95°C por 15 minutos.
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B. Caracteristicas de la precipitacién con alcohol

El procedimiento consistié en preparar 20 mL de una solucidn del gel obtenido de las
algas asi como de los estindares de agar-agar y x-carragenina al 1 %. A cada solucidn
anterior, se le agregaron 70 mL de etanol al 95%, gota a gota y con agitacién constante
hasta que la precipitacién fuera completa. Finalmente se compard la textura y caracteristicas

del precipitado, segin las mencionadas en el cuadro 5.

C. Identificacién con Ba(OH), y KOH

La identificacién con Ba{OH), (solucitn saturada) se realizé mezclando 5 mL de la
Sclucién A* con 0.1 volumen de hidréxido de bario saturado. En seguida se calenté la
solucién en un bafio de agua a ebullicion por 10 minutos. La formacién en frio de un
precipitado gelatinoso y casi opaco, indicaba la presencia de carragenina. El cambio de
color durante el calentamiento a amarillo, luego a verde y finalmente a gris, indicaba la

presencia de agar.

Para la identificacion con KOH al 10% se tomaron 5 mL de la Solucién A*,
agregandole 2-3 gotas de KOH al 10%. Si la solucién se gelificaba al instante, se trataba de
carragenina, mientras que si la solucién nicamente se clarificaba, entonces se trataba de

agar.
D. Pruebas confirmatorias
1. Carragenina: A 1 mL de la Solucion A*, se agregaron 2-3 gotas de azul de

metileno al 0.5% en agua. La precipitacion de fibras teflidas de azul, confirmé la

presencia de carragenina.
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2. Agar: Se precipitd el ficocoloide de 5 mL de la Solucién A* con un poco de
alcohol. Se apregaron unas gotas de tintura de yodo para tefir ¢! precipitado. La

coloracidén azul o negra indicé la presencia de agar. El almidon también es tefiido

de azul con el reactivo (Ewart y Chapman, 1952, citados por Glisckman, 1969).

Cuadro 5. Pruebas de identificacién de los hidrocoloides agar y carragenina

enfriar sc forma un gel

PRUEBA AGAR CARRAGENINA
Dispersién de la goma en  |Se hincha en agua fria, se Se disuelve lentamente en
lagua® disuelve al calentar y al agua fifa, rapidamente al

calentar forma una solucién

VisCosa

Caracteristicas de la

precipitacién con aleohol ®

Formacion de precipitado
floculento que se adhierc ala
pared del recipiente que lo

contiene

Formacion de precipitado en
forma de coagulo,
translicido, firme y

|adherente

Identificacién con Ba(OH),

(solucién saturada)

Cambio de color durante el
calentamiento a amarillo,

luego verde y finalmente gris.

Formacion en frio de un
precipitado gelatinoso y un

pocoe 0paco

Identificacién con KOH
(solucién al 10%) ©

|La solucién se clarifica

La solucién se gelifica

Pruebas confirmatorias *

|Da una tincion azul o negra
icon la tintura de yodo.

Precipitacion de fibras de
color azul al afiadir azw de

metileno

Fuente: (2) Ewart y Chapman, 1952; (b)Weinberger y Jacobs, 1929; {€)Walder, 1949; citados por

Glicksman, 1969.
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5.7. Porcentaje de recuperacion en la determinacion de agar y carragenina

Esta prueba se realizo con el objeto de observar la exactitud de las técnicas de extraccion
tanto para agar como para carragenina. Para ello se utilizaron como esténdares externos agar-
agar (grado bacteriologico) y kappa-carragenina (grado alimenticio, Helm), siguiendo el
procedimiento de las técnicas ya descritas para cada ficocoloide (Matsuhiro, 1990; Foster,

1992).
5.8. Andlisis estadistico

A los resultados obtenidos sobre el contenido de agar y carragenina en las cinco

especies algales se le aplicaron la media y desviacién estandar.
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Analisis quimico aproximado

Es posible apreciar que en las especies analizadas, las principales fracciones que
sobresalen, por la cantidad de las mismas, fueron las cenizas y los carbohidratos. Esto, aunque

es algo tipico en las algas marinas, resulta muy interesante.

Cuadro 6. Anilisis quimico aproximado de harinas de las cinco especies de algas rojas (%), los

resultados presentados son medias de tres repeticiones.

Especie Humedad | Proteina | Extracto | Cenizas | Fibra | Carbohidratos*
Cruda Etéreo cruda

Spyridia 839 6.9 0.41 35.84 3.89 44.57
JSilamentosa
Laurencia 10.39 17.67 2.56 38.36 6.14 2488
Jjohnstonii
Gracilaria 10.74 11.03 0.57 7.12 6.64 63.30
lemanaeformis
Hypnea 4.80 5.31 0.19 4294 4.19 42.57
musciformis
Hypnea spp. 421 5.80 0.56 4647 397 3899

*Carbohidratos solubles calculados por diferencia

Por un lado, el alto contenido de cenizas, con valores desde 7.72% de Gracilaria
lemanaeformis hasta 46.47% de Hypnea spp., se debe en gran parte a que éstas plantas marinas
son capaces de captar y almacenar elementos inorgdnicos del medio marino. De ahi la

importancia de emplearlos como fertilizantes (Chapman, 1980; Hoppe, 1982; Dawes, 1991).

El contenido de proteina cruda determinado en las especies algales (desde 5.31% de
Hypnea musciformis hasta 17.67% de Laurencia johnsionii) es similar al reportado por Wood
(1991) (Cuadro 3).

30




Resultados y Discusion

El contenido de extracto etéreo, al igual que en la mayoria de los vegetales, es bajo (0.19%
en Hypnea musciformis hasta 2.56% en Laurencia johnstonii), y son similares a los
informados por Wood (1991}, Sin embargo, aunque el contenido lipidico es bajo, los dcidos

grasos existentes son principalmente insaturados (Chapman, 1980; Hansen, 1981).

En cuanto al contenido de fibra cruda, éste oscila entre 3.9% de Spyridia filamentosa y
6.6% de Gracilaria lemanaeformis, y es similar al sefialado por Wood (1991) (Cuadro 3). Sin
embargoe, es importante mencionar que éste tipo de determinacién sélo indica el contenido
aproximado de celulosa y lignina y no determina los polisacaridos no-celulésicos, en este caso,
correspondientes a las gomas, mucilagos, pectinas, entre ofros (correspondientes a los
carbohidratos solubles calculados por diferencia dentre de un andlisis quimico aproximado),
los cuales son de gran interés para el presente trabajo.

También se observa un intervalo muy amplio €n los carbohidratos solubles {desde 24.9% de
Laurencia jonhstonii hasta 63.3% de Gracilaria lemanaeformis), ya que Wood (1991) (Cuadro 3)
menciona un contenido aproximado de 40% en carbohidratos para el grupo de las algas rojas. En
el caso de L. Jonhstonii los carbohidratos calculados son muy bajos debido a que la proporcion de
proteina cruda es elevada, mientras que para (. lemanaeformis los carbohidratos calculados son.
muy elevados al encontrarse la proporcién de cenizas muy baja. Dado que dentro de los
carbohidratos solubles se encuentran los componentes no-celulésicos, €} agar y la carragenina de

cada especie, estan incluidos en esta fraccion,

6.2 Porcentaje de recuperacion de agar y carragenina empleando los métodos de Matsuhiro y

Fostier respectivamente.

Para la técnica de extraccion de agar se obtuvo una recuperacion promedio de 88.87% (cuadro
7), mientras que para la carragenina fue del 88.29% (cuadro 8). Sin embargo, aunque la
recuperacion del ficocoloide en cada caso no es cercana al 100%, este porcentaje se considera
adecuado, tomando en cuenta que estos procedimientos pudieran estar afectados por las

propiedades fisicas del mismo ficocolotde, especificamente la gelificacion al enfriarse. Es decir
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que, como ¢l ficoceloide se recupera en caliente, directamente de [a solucién que queda de la
extraccion; si ésta se enfria 0 no tiene la temperatura adecuada, el ficocoloide puede quedar
adherido a las paredes de! recipiente que contiene la solucién de extraccion o bien, queda
adherido en la misma malla de la tela donde se recupera, por lo tanto, es posible que una parte de
éste se haya perdido de esta manera.

Cuadro 7. Porciento de recuperacion de agar-agar (grado bacterioldgico)

Repeticion{ Peso agar Peso agar Recuperacién
Recuperado
(® ' ® (%)

1 2.0074 1.7818 88.76
2 2.0022 1.7763 88.71
3 2.0042 1.7805 38.83
4 2.0049 1.7832 88.94
5 2.0074 1.7863 §8.98
6 2.0123 1.7914 88.02
X 88.87
c 0.12

Cuadro 8. Porciento de recuperacion de carragenina (Helm , grado alimenticio)

Repeticién Peso Peso carragenina | Recuperacién
Carragening Recuperada (%)
® ®
1 1.0053 0.8873 . 88.26
2 1.0029 0.8859 88.33
3 1.0041 0.8867 88.30
4 1.0036 0.8861 8829
5 1.0049 0.8865 838.21
6 1.005] 0.8879 88.33
X 88.29
o 0.04
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6.3. Prucbas de identificacion para carragenina en la especie Hypnea spp

Debide a que en algunas ocasiones durante la obtencién de la carragenina, las
caracteristicas fisicas del gel varian de una especie a otra, es decir, en las especies Spyridia
Jilamentosa, Laurencia jonhstonii y Gracilaria lemanaeformis, el gel de carragenina
presentaba una consistencia de céagulo de color hueso, diferenciandose perfectamente una
separacién de fibras durante la precipitacion (identificada totalmente como carragenina),
mientras que por el contrario, en las dos especies de Hypnea, ya no se obtuvo un codgulo, sino
un gel translicido abundante y floculento, ademds de algunos remanentes en forma de fibras
color hueso que se depositaban en ¢l fondo del recipiente que las contenia, cavsando asi
confusién entre las caracteristicas de la carragenina que ya se tenia identificada, Por lo
anterior, sc procedid a hacer la identificacion de carragenina mediante una serie de pruebas de
identificacién de hidroceloides con el propésito de confirmar que el producto obtenido fuera

cn realidad carragenina y no agar.

Por o anterior, la muestra del ficocoloide obtenida se sometié al esquema de identificacion
planteado (cuadro 9), obteniéndose caracteristicas bien diferenciadas que se compararon contra
muestras de agar (estandar y del obtenido de una de las especies) asi como de carragenina
(estindar y el obtenido de una de las especies). De tal forma que de acuerdo con las pruebas de
identificacion realizadas y comparadas con los estdndares correspondeintes, se demuestra que la
especie Laurencia johnstonii si contiene agar y carragenina. Finalmente se demuestra que ¢l “gel

desconocido” se identifica como gel de carragenina en la muestra de Hypnea spp.
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6.4. Cuantificacion de agar en las cinco algas rojas

Es posible observar (Cuadre 10) que el menor contenido de agar fue e! de la especie Spyridia
filamentosa (12.80%), mientras que el méas alto se obtuve con la especie Gracilaria
lemanaeformis (32.15%). En Hypnea musciformis, Hypnea spp. y Laurencia johnstonii €l

contenido fue similar entre ellas (22.61, 21.03 y 21.36% respectivamente).

Whyte y Englar (1980) sefialan un contenido general de agar det 17-25%, el cual consideran
como normal para las agarofitas, mientras que Volesky (1970) comenta que en general, en ellas
puede obtenerse un contenido de 24-45% del peso seco del alga dependiendo de la fuente. En el
caso del género Gracilaria, se han informado contenidos desde 11% hasta 58.15%, considerando
gue el contenido depende de la especie y las variaciones estacionales y geogréficas (Anglo, 1973;
Craigie, 1984; Furneaux, 1990). Ademas este género es considerado como una fuente alternativa
de agar por su contenido (Hansen, 1981), por lo que ya s¢ esperaba un contenido mas elevado que
en ¢l resto de las especies, lo cual se observa més claramente en la Figura 6. Aunque en la
literatura no se encentraron datos sobre el contenido de agar en las cuatro especies restantes, se
observa que al menos Laurencia johnsionii, Hypnea spp. e Hypnea musciformis se encuentran
dentro del intervalo de contenido de agar que sefialan Whyte y Englar (1980). En lo que se refiere

a Spyridia filamentosa se podria considerar una especie no potencial productora de agar.
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Cuadro 10. Contenido de agar en las cinco especies de algas rojas

ESPECIE g/ 100 g*
Spyridia filamentosa 12. 80 % 0.07
Laurencia johnstonii 21.36 £ 0.20
Gracilaria lemanaeformis 3215+0.15
Hypnea musciformis 22.61£0.13
Hypnea spp. 21.03+0.12

*Media y desviaci6n estindar de 3 repeticiones

6.5. Cuantificacién de carragenina en las cinco algas rojas

Respecto al contenido de carragenina en estas mismas cinco especies, se observa también un

amplio intervalo que va de 11.66% en Gracilaria lemanaeformis a 26.94% en Hypnea spp

(Cuadro 11).

En comparacién con el contenido de agar, la especie G. lemanaeformis present6 un contenido

de carragenina mucho mas bajo, lo cual justifica a esta especie mas bien como fuente de agar.

Por el contrarto, el género Hypnea resulta ser una mejor fuente de carragenina, en comparacién

con ¢l resto de las especies estudiadas. Esto concuerda con lo sefialado por Yang (1985) quien

confirma contenidos de carragenina de 27-30% en varias especies de Hypnea y Saito (1990) de

32% para H. musciformis, valores superiores a los obtenidos en las especies consideradas cn el

presente trabajo.
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Cuadro 11. Contenido de carragenina en las cinco especies de atgas rojas

ESPECIE g/100g*
Spyridia filamentosa 11.81 +0.21
Laurencia johnstonii 2038 +£0.20
Gracilaria lemanaeformis 11.66+0.11
Hypnea nusciformis 24.88 + 0.01
Hypnea spp. 26.94£0.15

*Media y desviacion estindar de 3 repeticiones

En la Figura 6, es posible apreciar en forma comparativa los contenidos de agar y carragenina
en cada una de las especies estudiadas. Se observa que las especies Spyridia filamentosa y
Laurencia johnstonii presentaron contenidos de agar y carragenina muy cercanos, siendo mayor
el de agar. Mientras que, en las especies Hypnea spp. ¢ H. musciformis se aprecia un
comportamicnto similar, solo que en este caso, el producto que repunta en su contenido es la
carragenina. Esto quizds indicando que S. filamentosa y L. jonhstonii pudieran considerarse como
productoras de agar mas que de carragenina, mientras que Hyprea spp. e H. musciformis pueden
identificarse como productoras de carragenina mis que de agar. En el caso de Gracifaria
lemanaeformis, claramente se le observa como buena productora de agar, aunque también

produce carragenina.
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Figura 6. Contenido de agar y carragenina en cada especie algai

35 ,
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Spf = Spyridia filamentosa

Laj = Laurencia johnstonii

Grl = Gracilaria lemanaeformis
Hpm= Hypnea musciformis
Hps = Hypnea spp.

La industria de las algas en América Latina aporta el 17% de las algas marinas que se -
industrializan a nivel mundial para la produccién de ficocoloides. Las algas rojas contribuyen
aproximadamente con e} 37% de la biomasa, siendo Chile ¢l principal aportador con el 13% de
las algas que se procesan a nivel mundial. Sin embargo,-Argentina, Brasil y México contribuyen

con cantidades importantes de algas productoras de carregenanos y alginatos (Zertuche, 1993).

La explotacién de algas rojas en México comenzd en los afios cuarenta, pero no fue hasta
1960 que se establecié en nuestro pais la empresa AGARMEX, produciendo primero a pequefia
escala, y a partir de 1970 con una capacidad de procesamiento de 1,200 TM de alga seca para
producir agar bacteriolégico y de grado alimenticio. Actualmente esta empresa dejo de operar en
esta década. La estrategia que seguia AGARMEX para comercializar sus productos en nuestro
pais y en el mundo era la de importar agar para combinarlo con el agar obtenido en dicha planta y
obtener asf formulaciones de alta calidad. Lo anterior implicaba una importacién con un volumen

42,500 kg en 1992 y una exportacion de 170,702 kg en el mismo afio. El costo de las
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importaciones era muy alto para oblener ganancias atractivas en la comercializacién de estos
productos, dichas ganancias disminuian marcadamente con el transcurso de los afios (Zertuche,

1993).

Por otro lado, hasta la fecha no se ha logrado consolidar una empresa productora de
carragenina en México, principalmente por [a incertidumbre de contar con suficiente materia
prima local. La especie Gigartina canaliculata es la tnica especie en nuestro pais que ha sido
comercializada en forma continua desde 1966, exportédndose a E.U.A. y Francia para ser utilizada
como fuente de carragenanos. En nuestro pais se han importado grandes cantidades de
carragenanos, aproximadamente un millon de kilogramos en 1992, que implican un costo de
aproximadamente 12.5 millones de délares. Solo se han explotado a nivel de planta piloto las

especies Eucheuma uncinatum y Gigartina pectinata (Zertuche, 1993).

El trabajo de esta tesis se puede emplear parz identificar, tanto cualitativa como
cuantitativamente, nuevas fuentes de agar y carragnina que puedan permitir a la iniciativa privada
una atractiva oportunidad para reactivar este tipo de empresas en nuestro pais, y asi cubrir los

requerimientos de la industria en México, incluyendo la alimentaria.
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VII. CONCLUSIONES

Con los métodos empleados en este trabajo para la cuantificacién de agar y carragenina y

bajo las condiciones de laboratorio sefialadas, se puede decir que:

1)

2)

3)

4)

5)

La especie Gracilaria lemanaeformis resulta ser una exelente fuente de agar.

Las algas del género Hypnea mostraron un mayor contenido de carragenina

La especic Laurencia johnstonii puede ser una buena fuente tanto de agar como de

carragenina

La especie Spyridia filamentosa resulta no ser una buena fuente de agar ni de

carragenina,

Con la técnica empleada para la cuantificacién de agar y carragenina se obtuvo un

porcentaje de recuperacién de 88.87% y 88.29%, respectivamente.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Evaluar la calidad del agar obtenido de cada una de las especies estudiadas (ya que en la
bibliografia es muy comin encontrar como principal objetivo el estudio de la calidad v
especificamente en el género Gracilaria) y determinar asi la posible utilidad en la industria

alimentaria.

Asi mismo, analizar de qué fracciones estd compuesta la carragenina obtenida de cada una
de las cinco especies estudiadas, ya que las dos especies del género Hypnea resultaron con
caracteristicas en el gel diferentes a las del resto de las especies, lo cual posiblemente sea

atribuible al tipo de fraccion de carragenina contenido en este género.
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